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L'invention concerne un ecran convertisseur de neutrons* 

Un tel ecran est utilise pour former Hmage rfun flux de 
neutrons incidents ; il est normalement incorpore a un tube, dit 
intensificateur damages, fonctionnant sous Paction cfu n tel flux. 

La structure de tels tubes est semblable a ceiles de tubes plus 
connus, les intensificateurs cfimages radiologiques (OR), dont Pusage 
est largement repandu en medecine et qui f onctionnent sous excita- 
tion de rayons X. 

Dans les deux cas, celui des neutrons comme celia des rayons 
X, le probleme a resoudre - et la raison cF6tre de Pecran convertis- 
seur -est le m§me. Oest celui de la conversion de Pexdtation 
incidente en un flux electrons capables de produire a ieur tour, par 
ieur impact, une image sur une sufrace receptrice. Dans les deux 
cas, ii s'agit cPobtenir un flux cPelectrons representatif du flux 
incident. 

On connatt les solutions apportees a ce probleme en radiologie 
et dont celle le plus couramment pratiquee consiste a reunir dans un 
m§me ecran, Pecran cfentree du tube IIR, un materiau luminescent, 
ou scintlllateur, capable de convertir les rayons X en photons 
iumineux, et une photocathode recevant ces photons et emettant des 
electrons f ocaiises au-dela vers la surface receptrice, un ecran 
cathodo-iuminescent par exemple, dit ecran de sortie. Les deux 
materiaux, convertisseur et photo-emetteur, sont disposes vis-a-vis 
et a proximite Pun de Pautre pour forme* Pecran cTentree en 
question, generalement concave pour des raisons touchant a Popti- 
que des rayons electroniques. 

Cette proximite conditionne, comme on sait, la definition de 
Pirn age finale, car tout intervaile entre les deux parties de Pecran 
cfentree entralhe necessairement un etalement de la lumiere emise 
par les points du sdntiliateur vers la photocathode et altere, de ce 
fait, la correspondance ponctuelle entre ces deux elements. 

^existence cfun tel intervaile nuirait aussi au contraste de 
Pimage, par les reflexions speculates a Pinterf ace, au niveau de la 
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photocathode, qui f eraient quPune fraction de la lumiere se trouve- 
rait renvoyee vers le scintillateur, qui la retro-diffuserait vers la 
photocathode en une sorte de halo entourant le point image sur 
celle-ci. 

_5 C'est ce qui fait que les solutions a support intermediate, en 

verre par exemple, ont ete progressivement abandonnees, pour 
celles a contact direct entre les deux parties, ce contact posant lui- 
m8me le probleme de la non af finite chimique entre les materiaux 
constitutifs de celles-ci. 

10 Enfin, le materiau scintillateur doit presenter un pouvoir 

cPabsorption aussi eleve que possible vis-a-vis du rayonnement 
incident, car tin tel pouvoir conditionne la sensibilite de Pecran et 
Fefficadte de l'ensembie auquel il est incorpore. 

Ces problemes se retrouvent dans des termes semhlables dans 

15 les intensificateurs cPimages en neutrons (UN) auxquels se rapporte 
Finvention, avec bien entendu des variations dues a la nature des 
materiaux a utiliser, qui ne sont pas les mSmes pour les IIR et les 
HN% 

Dans un premier art anterieur des EN, Fecran convertisseur de 
20 neutrons comportait un melange de deux corps dent chacun assurait 
une f onction determinee : Pun, la conversion des neutrons en un 
rayonnement |5 ^ et Pautre, la conversion de ce dernier en 
lumiere destinee a la photocathode. On a ainsi utilise des melanges 
de fluorure de lithium, LiF et de sulf tre double a Fargent, ZnS, Cd 
25 S(Ag), ou de sesquioxyde de bore, B 2 0 3 et de sulf ure de zinc a 
Fargent, Zn S (Ag), le lithium ou le bore assurant, suivant le cas, la 
conversion en rayonnement bC f> ; voir a ce sujet Fouvrage de 
Harold Berger : "Neutron Radiography Elsevier Publishing Company 
- 1965. 

30 Mais ces melanges, a structure granulaire, presentaient Fin- 

convenient que les centres de conversion des neutrons incidents en 
rayonnement c( £ jf se trouvaient separes des centres iumlnescents 
proprement dits, assurant la seconde conversion en lumiere, par des 
intervalles de dimensions non negligeabies, et cela limltait sensi- 
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biement, a cause de deperditions diverses entre les deux sortes de 
centres, le rendement global de conversion et la sensibilite de 
l'ensemble. 

Vinrent alors les dispositions utilisant le gadolinium, basees sur 

5 la double propriete de ce corps de presenter une section efficace 
~~ encore plus granae aux neutrons et d'emettre un rayonnement 
cfelectrons. Mais il reste le probleme de la juxtaposition des deux 
parties constitutives de I'ecran, a savoir le convertisseur de neutrons 
et la photocathode $ cette derniere doit etre, comme on I'a dit, aussi 

10 proche que possible de la partie luminescente, en meme temps qif a 
i'abri de toute action chimique de sa part* 

Ce probleme presente des difficultes. Pour les eviter, Berger 
cite, a proprose une solution dans iaquelle ce passage par le 
rayonnement lumineux et une photocathode etait supprime. L'emis- 

15 sion du gadolinium etait directement utilisee pour former Mrnage 
electronique j mais il severe que ces electrons presentent une telle 
dispersion en energie et direction qufil est difficile, quels que soient 
les moyens cFoptique mis en oeuvre, cFobtenir une bonne image. 
Cette image, de toute fagon, par la nature aleatoire de remission 

20 p f presente un facteur de bruit eleve, 

■ L'inyention met a profit les proprietes de ce matcriau pour la 
constitution cPecrans convertisseur a photocathode presentant une 
resolution et un contraste ameliores, assodes a une bonne sensibi- 
lite, dans les conditions exposees ci-dessous. 

25 Uinvention concerne un ecran convertisseur de neutrons com- 

pose d'une photocathode disposee vis-a-vis d'une couche de grains 
cPun corps capable cFemettre de la lumiere lorsqtfil est expose a un 
flux n) de neutrons incidents, caractrise en ce que ie corps en 
question consiste en oxysulfure de gadolinium, Gd 2 O2S, melange a 

30 un dopant, et en ce que la photocathode recouvre la surface lisse 
d f une couche cPun corps mineral intermediate en contact avec les 
grains. 

L'invention sera mieux comprise en se reportant a la descrip- 
tion qui suit et aux figures jointes quirepr esentent : 
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Fig, 1 et 2 : des vues schematiques en coupe de deux wiantes 
de Pecran convertisseur de neutrons de Pinvention ; 

Fig. 3 une vue schematique en coupe cfun tube intensificateur 
cf images en neutrons. 

— Les figure s I et 9 sont rifts v nes gn rmipg mnntrant srhfima- 



tiquement, a titre non limitatif, deux exemples cfecran convertis- 
seur de Invention. 

Uecran de Pinvention comprend, sur un support, un depot 
luminescent en grains, et une photocathode adjacente a ce dep6t» 

10 L'interf ace dep6t luminescent photocathode est constitue par 

une surface minerale transparente a la lumiere suivant des modali- 
tes propres a chaque variants 

Sur les figures, le repere 1 designe le support, transparent aux 
neutrons, arrivant de la gauche dans la direction de la fleche n ; ie 

15 support en question, en metal, pris dans une feuille d f aluminium par 
exemple, joue aussi le rdle de reflecteur pour la partie de la lumiere 
engendree dans ie depdt luminescent qui poirrait se trouver ren- 
voy& vers Pentree. Le repere 2 designe le depot luminescent et le 
repere 3 la photocathode emettant, en fonctionnement, les elec- 

20 trons, e", form ant Pimage electronique. 

Dans la variante de la figure 1, les grains 20 de la partie 
luminescente 2 sont noyes dans un liant mineral, que Pon a sche- 
matisee par les traits entre grains auxquels on a donne le repere 21. 
Sur la surface lisse 22 de ce liant est deposee la photocathode 3. Le 

25 liant 21, qui enrobe compietement les grains 20, affleure a moins du 
micrometre de la masse des grains ; la distance entre cette masse 
de grains et la photocathode se trouve ainsi reduite a une tres f aible 
valeur, ce qui, comme on Pa vu, est favorable a une meilleure 
resolution de Pensemble et reduit Ie phenomene de halo. 

30 Le materiau luminescent de la couche 2 est, dans Pinvention, 

un compose de gadoiinimium, Poxysulfure, de formule chimique Gdj 
O^S, dop£ par une terre rare, le terbium, Tb ou le praseodyme, Pr. 
L'absorption des neutrons Incidents est assuree par le gadolinium qui 
emet, sous Paction de ceux-ci, un rayonnement secondaire of|5^ . 
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Les particules ft de ce rayonnement, qui consistent en des elec- 
trons de 70 keV cfenergie environ, excitent ce compose rendu 
cathodo-luminescant par la presence du dopant (Tb ou Pr), dont 
I'eff et est tfintroduire un etat metastable dans, sa bande interdite. 
Le bilan du transfert s'etablit comme suit s 

n_(Ga)0 ( e , 7o key) (Gd 2 O^, Tb ou Pr)-v lumiere, dans lequel 
le f 

compose oxyde dope apparait comme le luminophore proprement dit. 

Pour avoir une idee de ^amelioration ainsi apportee a la 
sensifaiiite des ecrans, on notera que le coefficient tf absorption des 
neutrons par le gadolinium s'etablit autour de 100, alors qtfil est 
respectlvement de 25 et de 4 pour le bore et Je lithium cites plus 
haut. Le choix du dopant depend de la remanence du transfert 
desiree, plus faible avec le prasepdyme qtfavec le terbium. 

La photocathode 3 est deposee a la surface 22 du liant mineral 
21 dans laquelle sont ndyes les grains 20 du materiau luminescent. 
Une bonne transmission de la lumiere 10, sans l'etalement signale 
plus haut, a lieu a travers cette surface vers la photocathode, sltuee 
a proximite immediate du corps luminescent du fait de la faible 
epaisseur du Uant au-dessus des grains. Une telle surface lisse evite 
les inconvenients connus du depot du materiau photocathodique sur 
les grains qui conduit a une photocathode formee cfflots sans 
continuite* electrique entre eux. La realisation de la photocathode a 
lieu par tout procede a la portee de l«homme de l'art en ce domaine 
et a J'aide <Pun materiau presentant un bon couplage spectral avec la 
lumiere recue. On ne s'etendra pas davantage sur cette realisation. 

Par contre on donnera, a titre indicatif, un mode prefere de 
realisation de la couche 2 luminescente. 

Le compost mineral cholsl est la siUce, Si 0 2 , dont on realise 
une suspension colloldale aqueuse, caracterisee par la ires faible 
granulometrie du solide, 5 namometres environ. Le depot lumines- 
cent est completement imbibe de la suspension, par trempage dans 
ceUe-d de l'ensemble constitoe par le support 1 et les grains 20, 
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prealablement deposes sur ceM-ci. Apres egouttage, i'ensemble est 
etuve j cet etuvage assure la precipitation des grains 21 du collolde 
dans les interstices de^grains 20. L'operation est repetee jusqu'a 
remplissage comple^ des vides entre les grains 20 et de f agon que le 

liant mineral n'affleure pas a plus de un micrometre au-dessus des 

grains. Avec une suspension collotdale de silice a 10%, il faut 
compter sur une dizaine <f operations pour un depot de luminophore 
de 15mg/cm2. D'autres materiaux, tels que la fluorine, Mg F 2 ou des 
silicates, sont utilisables* 

10 Dans la variante de la figure 2, le compose mineral est depose 

sur les grains de luminophore 20 en une couche mince, (trait epais sur 
la figure), dont la surface exterieure 40 est lisse comme la suf ace 22 
de I'exemple precedent j dans cette variante les intervalles entre les 
grains restent vides j il existe des moyens bien connus de realiser 

15 une telle couche. Un film un materiau organique, de la nitro 
cellulose en particulier, est cfabord depose sur la crete des grains, 
puis recouvert <Pun depSt du compose mineral choisi, tel que la silice 
par exemple , sur une epaisseur ne depassant pas le micrometre ; un 
traitement thermlque elimine ensuite le film organique sous-jacent, 

20 laissant en place la couche de silice, sur laquelle est deposee dans 
les mSmes conditions que precedemment la photocathode. 

Dans un exemple de realisation de cette deuxieme variante, le 
support 1, en aluminium, presentait une epaisseur de 100 microme- 
tres, la couche 2 de luminophore, faite de grains de 5 a 10 

25 micrometres, etait epaisse de 40 micrometres, valeur correspondant 
a un poids de luminophore par centimetre carre de 15 mg ; 
Pepaisseur de la couche de silice etait de 0,5 micrometres. 

Les chiffres suivants montrent Pamelioration e^portee par 
rear an de finvention, toutes choses egales par ailleurs, aux caracte- 

30 ritiques cPun tube intensificateur (Pimages en neutrons. 

La resolution passait de 2pl/mm a 40pl/mm (pi pour paire de 
lignes), le contraste de 6% a 20% et le rendement de ccsiversion, 
tfest a dire ie nombre cf electrons emis par la photocathode par 
neutron incident de 6 a 60 ; le gain cPensemble du tube etait de 
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36000 contre WOO avec un ecran convertisseur de i'art anterieur ; 
ces chiffres represented le nombre de photons a 550 nanometres de 
longueur cfonde de I'ecran de sortie cathodo-Iuminescent du tube 
correspondant a un neutron incident* 

5 Le schema cfun tube intensificateur cfimages en neutrons est 

donne a ia figure 3. A Tune des extremites cfune enceinte a vide 10 
sont disposes Pecran cfentree 100, compose des parties 1, 2 et 3 des 
figures precedentes, et i'ecran de sortie portant le repere 200 j des 
moyens cfoptique electronique ,non representes, sont disposes entre 

10 les deux ecrans pour focaiiser ie pinceau cfelectrons (traits croises) 
aliant cfun point de Pecran d»entree au point image correspondant de 
Hecran de sortie, un ecran cathodo-luminescent utilise a la vision 
directe cfimages iumineuses formees par impact des electrons sur 
cet ecran* 

.15 Les applications de ^invention sont notamment la visualisation 

directe sur ecran luminescent de tubes du type decrit ci-dessus, et 
ia neutrographie, par realisation de cliches photographiques a partir 
de la lumiere, dans le spectre visible, emise par le convertisseur 
utilise seul, pour des objets de nature tres diverses, comme, en 

20 particulier, les pieces de mecanique, en vue de la detection de leurs 
defauts* 

La neutrographie peut aussi &tre obtenue par photographie de 
I'ecran de sortie cfun U.N. 
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REVINDICATIONS 

1. Ecran convertisseur de neutrons compose cPune photo- 
cathode (3) disposee vis-a-vis cPune couche (2) de grains cfun corps 
capable cPemettre de la lumiere lorsquttl est eJcpose a un^flux (-wi) de 
n eu tro ns incidentSj-caracterise c n c e que le corps c n question 
consiste en oxysulf ure de gadolinium, Gd 2 O^, melange a un dopant, 
et en ce que la photocathode (3) recouvre la surface lisse (22) <Pune 
couche <fun corps mineral intermediate (21) en contact avec les 
g-ains. 

2. Ecran suivant la revendication 1, caracterise en ce que le 
dopant est le terbium ou le praseodyme. 

3. Ecran suivant la revendication 1, caracterise en ce que le 
corps mineral intermediaire (21) occupe tout I'espace libre entre les 
grains, et en deborde du c6te .de la photocathode sur une hauteur 
f aible par rapport a la dimension de ces grains. 

4. Ecran suivant la revendication 1, caracterise en ce que le 
corps mineral intermediaire forme un film (30) reposant du cQte 
oppose a la photocathode sur la cr&te des grains, de f aible epaisseur 
par rapport a la dimension de ces grains. 

5. Ecran suivant la revendication 1, caracterise en ce que le 
corps mineral consiste en de la silice, Si 0 2 » 

6. Tube intensificateur damages en neutrons comprenant, aux 
deux extremites cPune enveloppe a vide (300), un ecran cPentree (100) 
assurant remission cPelectrons sous Taction des neutrons incidents, et 
un ecran de sortie (200), vers lequel sont acceleres, en fonction- 
nement, les electrons emis, le tube comprenant en outre des moyens 
de localisation des electrons emis par chaque point de 1'ecran 
cPentree vers le point correspondant de Pecran de sortie, caracterise 
en ce que 1'ecran cPentree du tube est un ecran suivant i'une des 
revendications 1 a 5. 
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